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ABSTRAK
Pemanfaatan minyak buah merah yang kaya akan pigmen karotenoid pada produk pangan masih terbatas karena sifatnya 
kurang larut dalam fase air dan memiliki stabilitas yang rendah. Nanoenkapsulasi diharapkan dapat memperbaiki 
kelarutan dalam air dan mempertahankan stabilitasnya. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh proses 
nanoenkapsulasi dalam mempertahankan stabilitas pigmen karotenoid minyak buah merah dari pengaruh perlakuan 
panas dan cahaya, serta memperkirakan umur simpan nanoenkapsulat. Proses nanoenkapsulasi menggunakan metode 
gelasi dengan kitosan sebagai bahan enkapsulat. Total karotenoid diukur menggunakan persamaan Gross, dan prediksi 
umur simpan menggunakan model Arrhenius. Ukuran partikel nanoenkapsulasi terbaik mencapai 70,48 nm dengan 
polidispersi indeks 0,02 dan zeta potensial 14,80 mV. Kriteria fisik nanoenkapsulasi ini didukung oleh hasil pengukuran 
morfologi menggunakan TEM. Stabilitas pigmen karotenoid pada nanoenkapsulasi dengan perlakuan cahaya (1700 
lux, 12 jam), blansir (80 °C, 30 menit), pasteurisasi (90 °C, 20 menit), dan sterilisasi (121 °C, 5 menit) lebih baik 
dibandingkan emulsi tanpa perlakuan dengan penurunan total karotenoid masing-masing perlakuan sebesar 6,92%; 
13,51%; 17,77%; dan 20,49% pada nanoenkapsulasi, sedangkan pada emulsi mencapai 26,33%; 45,25%; 54,46%; dan 
65,74%. Sampel nanoenkapsulasi pada suhu ruang (25 °C) memiliki umur simpan 5,2 bulan lebih lama dibandingkan 
sampel emulsi yang hanya mencapai 0,5 bulan. Metode nanoenkapsulasi dapat mempertahankan stabilitas pigmen 
karotenoid dan meningkatkan umur simpan minyak buah merah.
Kata kunci: Pigmen karotenoid; nanoenkapsulasi; minyak buah merah; stabilitas; umur simpan
ABSTRACT
The utilization of carotenoid rich red fruit oil for food product development is still limited due to has low solubility 
in aqueous phase and unstable. Nanoencapsulation was proposed to improve the solubility as well as to retain the 
stability. This study aimed to determine the capability of nanoencapsulation process in maintaining the stability of 
carotenoid towards heat and light treatments and to estimate the shelf life of the encapsulant. Ionic gelation method was 
applied in the nanoencapsulation process using chitosan as a coating agent. Total carotenoid was calculated using Gross 
equation, while the estimation of shelf life of the product was predicted using Arrhenius model. Particle size of the 
best nanoencapsulation sample was 70.48 nm with a polydisperse index of 0.02 and zeta potential of 14.80 mV. These 
 AGRITECH, Vol. 37, No. 4, November 2017
370
PENDAHULUAN
Buah merah merupakan tanaman asli dari Papua 
yang digunakan oleh masyarakat sebagai sumber pewarna 
alami, obat-obatan, dan bahan makanan (Limbongan dan 
Malik, 2009). Berdasarkan hasil penelitian oleh Sarungallo 
dkk. (2015), buah merah dari sembilan varietas memiliki 
kandungan total karotenoid berkisar antara 3027–19959 μg/g. 
Nilai tersebut tergolong tinggi jika dibandingkan dengan 
beberapa sumber karotenoid lainnya seperti wortel l60–548 
μg/g (Ikawati, 2005), minyak sawit 352–536 μg/g (Syahputra 
dkk., 2007), dan labu 60–740 μg/g (Murkovic dkk., 2002). 
Pemanfaatan minyak buah merah dalam pangan masih 
terbatas karena sifatnya kurang larut dalam air sehingga 
untuk meningkatkan pemanfaatannya dibuat dalam bentuk 
emulsi. Bentuk emulsi masih menjadi kendala terutama pada 
kestabilan pigmen karotenoid yang umumnya dipengaruhi 
oleh oksidasi, panas, dan cahaya (Dimara dkk., 2008).
Nanoenkapsulasi merupakan salah satu cara untuk 
mempertahankan kestabilan suatu senyawa melalui proses 
penyalutan dalam bentuk nano partikel (Mohanraj dan Chen, 
2006). Nanoenkapsulasi dalam pangan dapat meningkatkan 
rasa, tekstur, absorpsitas, mempertahankan warna, serta 
bioavailabilitas komponen dan meningkatkan umur simpan 
(Greiner, 2009). Kitosan sebagai salah satu bahan penyalut 
dalam proses nanoenkapsulasi bersifat tidak beracun, 
aman dalam produk pangan, serta mudah untuk dipreparasi 
menjadi bentuk nanopartikel (Parize dkk., 2008). Pembuatan 
nanoenkapsulat dapat dilakukan salah satunya melalui gelasi 
ionik menggunakan kitosan dan sodium tripolyphosphate 
(STPP) yang membentuk lapisan pelindung, kemudian 
direduksi ukuran partikelnya membentuk nano kitosan 
(Afandi, 2014). Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 
pengaruh proses nanoenkapsulasi dalam mempertahankan 
stabilitas pigmen karotenoid minyak buah merah dari 
pengaruh perlakuan panas dan cahaya, serta umur simpannya.
METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan
Alat yang digunakan dalam pembuatan sampel meliputi 
spinbar 4 cm (Scienceware, Jerman), blender tangan (Philips, 
Indonesia), sonikator (Memmert, Jerman), gelas kimia (Iwaki, 
Jerman), dan timbangan analitik (Kern, Jerman).
Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan sampel 
yaitu minyak buah merah (CV. Made Mulya Asih Papua, 
Indonesia), kitosan (Sigma Aldrich, Jerman), tween 80, STPP, 
asam asetat 95%, dan akuades (PT. Setiaguna, Indonesia). 
Bahan analisis yang digunakan yaitu tetrahidrofuran (THF) 
99,8%; aseton 99,8%; dan heksana 99,0% dengan grade 
analisis (Merck, Jerman).
Preparasi dan Karakterisasi Nanoenkapsulasi Minyak 
Buah Merah
Pembuatan nanoenkapsulasi minyak buah merah
Nanoenkapsulasi minyak buah merah dibuat berdasarkan 
metode yang dikembangkan oleh Afandi (2014) dan Hosseini 
dkk. (2013) yang telah mengalami modifikasi mengunakan 
lima variasi antara konsentrasi minyak buah merah (%) 
dan konsentrasi kitosan (%) sebagai berikut: (1) 10:1, (2) 
7,5:0,75, (3) 5:0,75, (4) 5:0,5, dan (5) 2,5:0,625. Pada tahap 
awal, minyak buah merah dibuat dalam bentuk emulsi induk 
menggunakan 2,5% Tween 80 yang dilarutkan dalam akuades 
(30 °C) pada kecepatan 1000 rpm selama 60 menit. Larutan 
enkapsulat dibuat dengan melarutkan kitosan dalam larutan 
asam asetat 1%, kemudian dihomogenisasi dengan larutan 
0,5% STPP dalam akuades dengan rasio perbandingan 70:30 
pada kecepatan 1000 rpm selama 60 menit.
Tahap akhir dimulai dari proses homogenisasi larutan 
emulsi induk ke dalam larutan enkapsulat dengan rasio 
50:50 pada kecepatan 1000 rpm selama 90 menit. Larutan 
direduksi ukuran partikelnya pada kecepatan 10000 rpm 
selama 90 menit, kemudian disonikasi pada amplitudo 30 mV 
selama 60 menit dan disimpan pada suhu rendah (4–5 °C). 
Larutan emulsi kontrol dibuat dari larutan emulsi induk yang 
diencerkan menggunakan akuades dengan rasio perbandingan 
physical properties of nanoencapsulant agreed with the results of morphological measurement by TEM. The stability 
of carotenoid pigment in nanoencapsulant throughout several treatments, such as light (1700 lux, 12 hours), blanching 
(80 °C, 30 minutes), pasteurization (90 °C, 20 minutes), and sterilization (121 °C, 5 minutes) was higher compared to 
the stability of emulsion without treatment. The decreasing of total carotenoid in nanoencapsulant for each treatment 
was 6.92%; 13.51%; 17.77%; and 20.49%, while the reduction in emulsion was 26.33%; 45.25%; 54.46%; and 65.74%, 
respectively. Nanoencapsulation sample at room temperature (25 °C) has a shelf life of 5.2 months which was longer 
than the emulsion sample (0.5 months). Nanoencapsulation showed better protection on the stability of carotenoid 
pigment and increased the shelf life of red fruit oil.
Keywords: Carotenoid pigment; nanoencapsulation; red fruit oil; shelf life; stability
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50:50 pada kecepatan 1000 rpm selama 60 menit, kemudian 
disonikasi pada amplitudo 30 mV selama 60 menit dan 
disimpan pada suhu rendah (4–5 °C).
Analisis ukuran partikel, nilai polidispersi indeks, dan 
nilai zeta potensial
Ukuran partikel (nm), nilai polidispersi indeks dan 
nilai zeta potensial (mV) diukur menggunakan NanoQ 
Zetasizer (Malvern Instrument Ltd, Inggris) pada sampel 
nanoenkapsulasi, sedangkan sampel emulsi hanya diukur nilai 
zeta potensialnya. Pengukuran ukuran partikel menggunakan 
Dynamic Light Scattering (DLS) dalam bentuk Zaverage 
(Malvern, 2008). 
Analisis morfologi nanoenkapsulasi minyak buah merah
Sampel nanoenkapsulasi sebanyak 1 mL diencerkan 
sebanyak 50 kali dalam tabung reaksi, kemudian sampel 
diteteskan pada greed tembaga (400 mesh), setelah 
meresap dan kering kemudian dilapisi dengan karbon films. 
Pengamatan morfologi sampel menggunakan Transmisson 
Electron Microscop (TEM) (TecnaiTM G2 Spirit t120 kV 
FEI company, Amerika) pada perbesaran 76000× hingga 
136000×.
Stabilitas dan Umur Simpan Emulsi dan Nanoenkapsulasi 
Minyak Buah Merah
Uji stabilitas pigmen karotenoid terhadap perlakuan 
panas dan cahaya
Perlakuan panas, yaitu blansir (80 °C, 30 menit), 
pasteurisasi (90 °C, 20 menit), dan sterilisasi (121 °C, 5 
menit), serta paparan cahaya digunakan dalam uji stabilitas 
pigmen karotenoid. Pada perlakuan panas, sampel (25 g) 
dimasukan dalam tabung reaksi sedang, sedangkan perlakuan 
cahaya menggunakan botol sampel bening. Perlakuan 
blansir dan pasteurisasi menggunakan media air panas dalam 
alat waterbath (Memmert, Jerman), sedangkan sterilisasi 
menggunakan uap panas dalam alat autoclave (GEA/SMIC 
LSB75L, Jerman). Perlakuan cahaya menggunakan cahaya 
polikromatik 1700 lux yang setara dengan lampu TL Philips 
50 watt dengan jarak paparan cahaya 1,5 m (12 jam, 25 
°C). Parameter yang digunakan dalam uji stabilitas pigmen 
karotenoid adalah perubahan spektra serapan dan penurunan 
total karotenoid yang dianalisis menggunakan SPSS 20 pada 
taraf signifikan (p) 0,05.
Pengukuran spektra serapan dan total karotenoid
Spektra serapan ekstrak pigmen karotenoid dari sampel 
digunakan dalam perhitungan total karotenoid berdasarkan 
persamaan Gross (1991). Sampel (1 g) diekstraksi 
menggunakan 2 mL THF dan 1 mL heksana, kemudian 
didiamkan hingga terbentuk dua lapisan. Lapisan atas yang 
mengandung pigmen karotenoid dipisahkan, kemudian 
dikeringkan menggunakan gas N2. Ekstrak pigmen kering 
dilarutkan dalam 2 mL heksana, kemudian diukur spektra 
serapannya menggunakan spektrofotometer UV-Tampak 
(Multispec-1501, Shimadzu, Jepang) dalam 2 mm kuvet 
kuarsa pada rentang panjang gelombang (λ) 300 sampai 600 
nm. Nilai absorbansi pada λmak digunakan dalam perhitungan 
total karotenoid. Selain itu, spektra serapan dari sampel 
nanoenkapsulasi dan emulsi diukur langsung menggunakan 
alat spektrofotometer yang sama pada λ 300-800 nm. 
Umur simpan emulsi dan nanoenkapsulat
Sampel (25 g) dalam botol gelap disimpan pada tiga 
kondisi suhu akselerasi yaitu 35 °C, 45 °C, dan 55 °C dalam 
alat climate chamber (Memmert, Jerman). Pengamatan 
selama penyimpanan dilakukan setiap dua jam sekali untuk 
sampel emulsi, sedangkan sampel nanoenkapsulasi setiap 
dua hari sekali. Parameter pengamatan yang digunakan 
selama penyimpanan adalah total karotenoid sebagai mutu 
paling sensitif (Ramadhyastasari dan Hariyadi, 2014). 
Batasan penerimaan yaitu 50% penurunan dari mutu awal 
yang mengindikasikan pada kondisi tersebut produk sudah 
mencapai batas penerimaan (Indrawati dkk., 2015).
Persamaan kinetika reaksi selama penyimpanan 
menggunakan total karotenoid dan waktu pengamatan 
sebagai atribut x dan y secara berturut-turut dalam 
penentuan umur simpan sampel. Persamaan kinetika reaksi 
menggunakan dua orde reaksi yaitu orde reaksi 0 dan orde 
reaksi 1, kemudian penentuan persamaan terbaik berdasarkan 
nilai korelasi data (R2) yang paling tinggi (Haryati dkk., 
2015) dari dua orde reaksi tersebut. Slope data penurunan 
(K) dari persamaan kinetika reaksi pada masing-masing suhu 
penyimpanan terbaik dijadikan sebagai atribut y dan satu per 
suhu penyimpanan dalam bentuk Kelvin sebagai atribut x 
pada persamaan Arrhenius (Ln Kt = Ln K0 – Ea/R. 1/T). Umur 
simpan ditentukan setelah mendapatkan nilai K (koefisien 
penurunan) pada suhu penyimpanan yang diinginkan 
yaitu pada suhu ruang 25 °C (Tensiska dkk., 2012) dengan 
menggunakan rumus t = ([A]0 – [A]t) /K untuk orde reaksi 0, 
sedangkan orde reaksi 1 yaitu t = (ln([A]0 /[A]t)) /K (Labuza 
dan Schmidl, 1985).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Nanoenkapsulasi Minyak Buah Merah 
Karakterisasi nanoenkapsulasi minyak buah merah 
dapat ditentukan berdasarkan ukuran partikel, polidispersi 
indeks, zeta potensial dan morfologi partikel. Ukuran partikel 
dan nilai polidispersi indeks sampel nanoenkapsulasi dari 
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lima variasi konsentrasi disajikan pada Gambar 1. Sampel 
nanoenkapsulasi pada variasi ke-1 sampai ke-4 memiliki 
ukuran partikel lebih besar dari 100 nm, yaitu 259,92 sampai 
119,14 nm, sedangkan sampel pada variasi ke-5 menunjukkan 
ukuran partikel paling kecil yang termasuk dalam ukuran 
nano (70,48 nm). Reis dkk. (2006) menyatakan bahwa ukuran 
nano merupakan ukuran suatu komponen yang berada pada 
interval 1-100 nm. 
Polidispersi indeks merupakan suatu kondisi pada 
distribusi partikel yang menggambarkan tingkat keseragaman 
ukuran partikel pada suatu komponen (Luo dkk., 2013). 
Semakin kecil nilai polidispersi indeks maka distribusi partikel 
dalam suatu komponen memiliki tingkat keseragaman ukuran 
yang seragam (Luo dkk., 2013). Wu dkk. (2012) menyatakan 
bahwa nano partikel memiliki batasan penerimaan nilai 
polidispersi indeks kurang dari 0,25. Pada sampel variasi 
ke-5 memiliki polidispersi indeks sebesar 0,02, sedangkan 
untuk variasi lainnya memiliki nilai yang lebih tinggi dari 
0,25. Nilai polidispersi indeks lebih besar dari 0,25 maka 
suatu komponen memiliki keseragaman ukuran partikel yang 
kurang baik (Afandi, 2014). Berdasarkan pada ukuran partikel 
dan polidispersi indeks maka perlakuan terbaik dalam proses 
nanoenkapsulasi terdapat pada perlakuan variasi kelima 
dengan ukuran partikel sebesar 70,48 nm dan polidispersi 
indeks sebesar 0,02. Hasil ini menunjukkan bahwa sampel 
telah mencapai nano partikel dan memiliki keseragaman 
ukuran partikel yang baik.
Zeta potensial merupakan muatan partikel yang terdapat 
pada permukaan suatu sistem koloid.  Zeta potensial semakin 
tinggi menyebabkan peluang untuk terjadinya interaksi antara 
partikel satu dengan lainnya atau terjadinya penggabungan 
partikel dari kecil menjadi besar (flokulasi) semakin kecil 
(Luo dkk., 2013). Nilai zeta potensial yang diperoleh pada 
perlakuan terbaik (variasi ke-5) mencapai ±14,80 mV yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan sampel emulsi sebagai 
kontrol sebesar ±7,24 mV. Hasil tersebut menunjukkan nilai 
zeta potensial pada nanoenkapsulasi lebih tinggi sehingga 
untuk terjadinya flokulasi lebih rendah dibandingkan pada 
emulsi yang memungkinkan terbentuk flokulasi lebih besar. 
Analisa morfologi menggunakan TEM dapat digunakan 
untuk memperkuat hasil karakterisasi fisik dari sampel 
nanoenkapsulasi. Morfologi nanoenkapsulasi minyak buah 
merah pada perlakuan terbaik dengan perbesaran 85000× 
(Gambar 2A) memperlihatkan bulatan kecil yang tersebar 
merata. Hasil ini membuktikan bahwa distribusi partikel pada 
sampel nanoenkapsulasi memiliki keseragaman ukuran yang 
baik dan tidak saling bersatu membentuk flokulasi. Bentuk 
partikel tunggal dari sampel nanoenkapsulasi terlihat jelas 
pada perbesaran 136000× dengan ukuran partikel mencapai 
± 73,33 nm (Gambar 2B). Ukuran partikel ini membuktikan 
bahwa sampel nanoenkapsulasi sudah mencapai ukuran nano 
dan juga memperkuat penentuan ukuran partikel berdasarkan 
hasil pengukuran menggunakan NanoQ Zetasizer. 
Bentuk morfologi nanoenkapsulasi pada perbesaran 
85000× dan 136000× umumnya bulat tidak beraturan 
(spherical) (Perdana dkk., 2011). Bentuk bulatan dari hasil 
pengamatan terdiri dari dua lapisan yaitu lapisan berwarna 
transparan dan lapisan berwarna gelap. Lapisan transparan 
terlihat dibagian tengah dari bentuk morfologi yang 
merupakan citraan dari emulsi minyak buah merah sebagai 
bentuk dari lapisan internal, sedangkan lapisan gelap terlihat 
dibagian luar yaitu lapisan enkapsulat yang menyelubungi 
lapisan transparan sebagai bentuk dari lapisan eksternal. 
Lapisan gelap pada nanoenkapsulasi memiliki area yang lebih 
besar dibandingkan lapisan transparan yang membuktikan 
emulsi minyak buah merah terenkapsulasi dalam larutan 
enkapsulat. 
Stabilitas Pigmen Karotenoid Emulsi dan Nanoenkapsulasi
Stabilitas pigmen karotenoid dari sampel emulsi dan 
nanoenkapsulasi minyak buah merah terhadap perlakuan 
panas dan cahaya dapat diamati berdasarkan tampilan 
visualnya. Secara visual larutan emulsi dan nanoenkapsulasi 
awal memiliki warna oranye, namun warna kedua larutan 
tersebut menjadi pudar setelah perlakuan, dimana sampel 
emulsi memiliki warna yang lebih muda jika dibandingkan 
dengan sampel nanoenkapsulasi. Perubahan warna larutan 
dari sampel emulsi dan nanoenkapsulasi dianalisa lebih lanjut 
pada nanoenkapsulasi lebih tinggi sehingga untuk terjadinya flokulasi lebih rendah 
dibandingkan pada emulsi yang memungkinkan terbentuk flokulasi lebih besar.  
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Gambar 1. Ukuran partikel (nm) (A) dan nilai polidispersi indeks (B) sampel 
nanoenkapsulasi pada variasi perlakuan 1 % kitosan: 10 % 
minyak (■), 0,75 % kitosan: 7,5 % minyak (■), 0,75 % kitosan 
: 5 % minyak (■), 0,5 % kitosan: 5 % minyak (■), dan  0,625 % 
kitosan: 2,5 % minyak (■).
Gambar 2. Morfologi nanoenkapsulasi pada skala perbesaran 85000× (A), 
dan 136000× (B). Simbol lingkaran menggambarkan pada kondisi 
enkapsulasi dari emulsi minyak buah merah yang terdiri dari 
lapisan transparan merupakan emulsi minyak buah merah (I) dan 
lapisan gelap yaitu kitosan-STPP sebagai bahan enkapsulat (II)
pada nanoenkapsulasi lebih tinggi sehingga untuk terjadinya flokulasi lebih rendah 
dibandingkan pada emulsi yang memungkinkan terbentuk flokulasi lebih besar.  
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berdasarkan data spektra serapannya. Spektra serapan dari 
sampel emulsi dan nanoenkapsulasi sebelum dan serta setelah 
perlakuan disajikan pada Gambar 3, sedangkan sifat spektra 
serapan, yaitu panjang gelombang serapan maksimum (λmak) 
dan absorbansi pada λmak, serta total karotenoid dan prosentase 
penurunan dari total karotenoid dirangkum pada Tabel 1. 
Spektra serapan sampel emulsi dan nanoenkapsulasi 
minyak buah merah menunjukkan ciri khas dari spektrum 
serapan karotenoid dengan λmak 483 nm. Pengaruh panas dan 
cahaya menyebabkan λmak dari spektra serapan sampel emulsi 
mengalami pergeseran ke arah kiri (hipsokromik) sebesar 
2 - 5 nm dengan stuktur halus karotenoidnya menjadi tidak 
nyata, sedangkan untuk sampel nanoenkapsulasi mengalami 
pergeseran ke arah yang sama yaitu sebesar 0 - 2 nm dengan 
sedikit perubahan stuktur halus karotenoid. Pergeseran 
hipsokromik dan perubahan stuktur halus karotenoid juga 
diikuti oleh penurunan absorbansi (hipokromik) yang 
menunjukkan bahwa telah terjadi isomerisasi yaitu konversi 
karotenoid dari bentuk isomer all trans menjadi bentuk isomer 
cis (Britton dkk., 1995) dengan adanya perlakuan panas dan 
cahaya (Heriyanto dkk., 2011). Selain proses isomerisasi yang 
menyebabkan degradasi karotenoid, fotooksigenasi berperan 
dalam terbentuknya senyawa endoperoksida dari karotenoid 
yang ditandai dengan penurunan absorbansi dan munculnya 
serapan baru (Fiedor dkk., 2005).
Kestabilan pigmen karotenoid dapat ditentukan juga 
dari besarnya penurunan absorbansi atau total karotenoid 
pada sampel emulsi dan nanoenkapsulasi yang diberi 
perlakuan blansir, pasteurisasi, sterilisasi, dan cahaya. 
Penurunan total karotenoid pada sampel nanoenkapsulasi 
dari pengaruh perlakuan tersebut secara berturut-turut 
mencapai 13,51%; 17,77%; 20,49%; dan 6,92% lebih rendah 
dibandingkan dengan sampel emulsi yang mencapai 45,25%; 
54,46%; 65,74%; dan 26,33% (Tabel 1). Penurunan tersebut 
berbeda nyata pada taraf signifikan 0,05 antara sampel 
emulsi dan nanoenkapsulasi dari setiap masing-masing 
perlakuan. Hasil tersebut membuktikan bahwa kestabilan 
pigmen karotenoid dalam bentuk nanoenkapsulasi lebih 
baik dibandingkan emulsi. Kitosan sebagai bahan penyalut 
memiliki karakteristik yang mudah untuk berikatan dengan 
komponen serta memiliki ketahanan yang baik terhadap 
suhu tinggi. Selain itu, interaksi gelasi ionik antara gugus 
fungsi kitosan dengan STPP membuat terbentuknya lapisan 
pelindung yang kuat untuk melindungi komponen sehingga 
stabilitas komponen menjadi lebih baik (Diab dkk., 2013). 
Reduksi ukuran partikel menjadi bentuk nano menyebabkan 
proses penyalutan komponen pigmen karotenoid menjadi 
lebih baik karena karakteristik kitosan sebagai bahan penyalut 
lebih mudah untuk berikatan dengan komponen dalam bentuk 
nano partikel (Grenha, 2012), sehingga degradasi pigmen 
karotenoid lebih rendah selama perlakuan panas dan cahaya. 
Nanoenkapsulasi dalam pangan merupakan inovasi teknologi 
yang dapat meningkatkan kestabilan komponen dari pengaruh 
pH, oksidasi, cahaya, dan pemanasan tanpa mempengaruhi 
pada penerimaan, rasa, penampilan produk serta lebih stabil 
selama penyimpanan dengan membentuk lapisan multi layer 
pada komponen sehingga komponen yang tersalut menjadi 
lebih stabil (John, 2014).
Umur Simpan Emulsi dan Nanoenkapsulasi Minyak 
Buah Merah
 Umur simpan sampel emulsi dan nanoenkapsulasi 
ditentukan berdasarkan prediksi model Arrhenius. Perubahan 
total karotenoid sebagai mutu parameter digunakan untuk 
Gambar 3.  Spektra serapan pigmen karotenoid pada kondisi sebelum 
perlakuan (-) dan setelah perlakuan (– –) emulsi dan 
nanoenkapsulasi pada perlakuan blansir (A), pasteurisasi (B), 
sterilisasi (C), dan cahaya (D)
 
 
Tabel 1. Total karotenoid [mg/100g] dan persentase penurunan 
[%] sampel emulsi dan nanoenkapsulasi sebelum 
dan setelah perlakuan  
Sampel Perlakuan Total karotenoid 
[mg/100g]
Persentase 
penurunan [%]*
Emulsi Awal 4,21 ± 0,01
Blansir 2,31 ± 0,01 45,25a ± 0,15
Pasteurisasi 1,92 ± 0,01 54,46a ± 0,16
Sterilisasi 1,44 ± 0.02 65,74a ± 0,54
Cahaya 3,10 ± 0,01 26,33a ± 0,32
Nanoen -kapsulasi Awal 4,47 ± 0,01
Blansir 3,86 ± 0,01 13,51b ± 0,30
Pasteurisasi 3,68 ± 0,01 17,77b ± 0,24
Sterilisasi 3,55 ± 0,01 20,49b ± 0,17 
Cahaya 4,16 ± 0,01 6,92b  ± 0,17
Keterangan: simbol (*) persentase penurunan dihitung dari penurunan 
total karotenoid sampel sebelum dan setelah perlakuan. 
Huruf yang sama pada kolom yang sama menunjukkan tidak 
adanya perbedaan yang nyata pada taraf signifikan 0,05 begitu 
juga sebaliknya pada prosentase penurunan total karotenoid 
dari masing-masing perlakuan antara sampel emulsi dan 
nanoenkapsulasi.
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setiap waktu pengamatan penyimpanan pada masing-masing 
suhu akselerasi, kemudian dibuat dalam persamaan kinetika 
reaksi (y = a + bx) mengikuti orde reaksi 0 dan orde reaksi 1.
Persamaan kinetika reaksi yang diperoleh pada Tabel 
2 dan 3 menunjukkan nilai korelasi data (R2) paling tinggi 
terdapat pada persamaan orde reaksi 1 baik pada emulsi 
maupun nanoenkapsulasi, sehingga persamaan orde reaksi 1 
digunakan sebagai atribut dalam persamaan Arrhenius (Tabel 
4). Umur simpan sampel emulsi dan nanoenkapsulasi dari 
persamaan Arrhenius yang diperoleh ditentukan berdasarkan 
persamaan reaksi orde 1 menggunakan rumus t =(ln ([α]0/[α]
t))/K (Labuza dan Schmidl, 1985). Hasil perhitungan umur 
simpan sampel emulsi dan nanoenkapsulasi dari persamaan 
Arrhenius pada suhu target (25 oC) disajikan pada Tabel 5.
Tabel 4. Persamaan Arrhenius sampel emulsi dan 
nanoenkapsulasi
Tabel 2. Kinetika reaksi orde 0 sampel emulsi dan 
nanoenkapsulasi
Keterangan:  atribut y sebagai total karotenoid (α) dan atribut x sebagai waktu 
pengamatan (t).
Keterangan:  atribut y sebagai hasil perhitungan logaritmik total karotenoid (ln α) dan 
atribut x sebagai waktu pengamatan (t).
Tabel 3. Kinetika reaksi orde 1 sampel emulsi dan 
nanoenkapsulasi
Keterangan:  atribut y sebagai slope penurunan (K) pada persamaan kinetika reaksi dari 
setiap suhu penyimpanan akselerasi dan atribut x sebagai satu per suhu 
penyimpanan akslerasi dalam derajat kelvin.
Umur simpan emulsi pada suhu ruang (25 °C) mencapai 
0,5 bulan lebih rendah dibandingkan nanoenkapsulasi 
yang memiliki umur simpan mencapai 5,2 bulan. Umur 
simpan pada nanoenkapsulasi minyak buah merah memiliki 
rentang waktu yang lebih lama yang membuktikan stabilitas 
pigmen karotenoid minyak buah merah dapat terjaga selama 
penyimpanan. Hal tersebut didukung oleh Lobato dkk. (2013) 
yang menyatakan bahwa proses nanoenkapsulasi pada ekstrak 
pigmen karotenoid dari selaput biji annatto dalam bentuk 
larutan suspensi dapat meningkatkan umur simpan produk 
mencapai 3,9 bulan lebih lama. Metode nanoenkapsulasi 
dari hasil penelitian ini dapat meningkatkan umur simpan 
sehingga stabilitas pigmen karotenoid minyak buah merah 
lebih terjaga.
KESIMPULAN
Karakterisasi nanoenkapsulasi minyak buah merah telah 
mencapai nanopartikel berdasarkan hasil uji ukuran partikel, 
polidispersi indeks, serta zeta potensial yang diperkuat 
dengan dukungan hasil analisis morfologi menggunakan 
TEM. Nanoenkapsulasi dapat meningkatkan stabilitas 
pigmen karotenoid minyak buah merah dari perlakuan 
panas (blansir, pasteurisasi, dan sterilisasi) dan cahaya serta 
memiliki umur simpan yang lebih lama pada suhu ruang (25 
°C) dibandingkan emulsi. Metode nanoenkapsulasi dapat 
meningkatkan stabilitas pigmen karotenoid dan umur simpan 
minyak buah merah.
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Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,341t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enk psulasi Emulsi 
Nano 
enkapsu asi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108  + 1031,1 α = -44,341t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
E kapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karo n id 
 
308 α = -6,6691t + 049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,3 1t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,4 8t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karoten id 
308 ln α = -0,0066t + .95  ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persama n Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karoten id 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsula i Emulsi 
Nano 
enkapsula  Emulsi 
Nano 
Enkapsula i Emulsi 
Nano 
enkapsula i 
1057,17 1179,0  528,60 589, 3 14,70 156, 1 0,5 5,2 
 
M tu 
(α) 
Suh  
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karote oid 
 
308 α = - ,6691t + 1049,2 α = -12,355t  + 11 0,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 103 ,1 α = -44,341t + 12 1,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -3 ,842t + 1034,2 α = -65,468t  + 1187,5 
 
0,967  0,97 2 
 
 
Tabel 3 
M tu 
(ln α) 
Suh  
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = - ,0066t + 6.956 ln α = - ,0118t + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = - ,0239t + 6.9401 ln α = - ,0443t + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = - ,0549t + 6,9322 ln α = - ,0832t + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
M tu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,81  
 
 
ln Kt = -98 9(1/T) + 27,801 
 
0,988  
 
0,966  
 
 
 
Tabel 5 
M t  awal M t  akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkaps lasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mut  
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsula i Emulsi 
Nano 
enkapsula i 
 
Total 
karot n id 
 
308 α = -6, 691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 103 ,  α = -44,3 1t   + 121 ,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38, 42t + 1034,2 α = -65,4 8t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3
Mut  
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsula i Emulsi 
Nano 
enkapsula i 
Total 
karoten id 
308 ln α = -0, 066t + 6.95  ln α = -0, 118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0, 239t + 6. 401 ln α = -0, 443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0, 549t + 6, 322 ln α = -0, 832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4
Mut  
Persama n Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsula i Emulsi
Nano 
enkapsula i 
 
Total 
karoten id 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -989 (1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5
Mut  awal Mut  akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsul si 
1057, 7 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,1  0,5 5,2 
 
Mutu
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,341t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K)
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6 91t + 1049,2 α = -12,35 t  + 1 0,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -2 ,108t + 1031,1 α = -4 ,341t  + 121 ,4 0,928  0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t  + 1 87,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persama n reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0 6 t + 6.956 ln α = -0,01 8t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,04 3t  + 7,0928 0,94 8 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,932  ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,98 2 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persama n Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -989 (1/T) + 27,801 
 
0,98  
 
0,96  
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1 79,07 528,60 589,53 14,70 156,1  0,5 5,2 
 
ut  
(α) 
S hu 
(°K) 
Persamaan e ksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
nkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -1 ,355t  + 1110,4 0,9718 0,9735 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,341t  + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,  α = -65,468t  + 1187,5
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan e ksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.95  ln α = -0,0118t  + 7,0637 ,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 ,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6 9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1 9,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mut  
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persam an reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enk psulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6, 91t + 1049,2 α = -12,355t   + 111 4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22, 8t + 1031,  α = -44,3 1t   + 1211 4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38, 42t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187 5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3
Mut  
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persam an reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0, 66t + 6.956 ln α = -0, 118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0, 239t + 6.9401 ln α = -0, 443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0, 54 t + 6,9322 ln α = -0, 832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4
Mut  
Persam an Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = - 0743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5
Mut  aw l Mut  akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,1  1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
t  
(α) 
S hu 
(°K) 
Persamaan re ksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsul si Emulsi 
Nano 
enkapsul si 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = - , 691t + 1049,2 α = -12,3 5t   + 10,4 ,9718 0,9735 
 
318 α = - 2,108t + 3 , α = - 4,341t   + 12 1,4 0,92 8 0,925  
 328 α = -3 ,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1 7,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
M tu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan re ksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsul si Emulsi 
Nano 
enkapsul si 
Total 
karotenoid 
308 ln α = - , 0 6t + 6.956 ln α = - ,0 18t  + 7,063 ,9 45 0,981  
 
318 ln α = - ,0239t + 6.9401 ln α = - ,0 43t  + 7,0928 ,9 48 0,9738 
 328 ln α = - ,0549t + 6,93 2 ln α = - ,0832t  + 7,1 36
 
0,9 82 0,9831 
 
 
Tabel 4 
M tu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsul si Emulsi 
Nano 
enkapsul si 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743( /T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -98 9(1/T) + 27,801 
 
0,9 8 
 
0,9 6 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan)
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 9,0  528,60 589, 3 14,70 156, 1 0,5 5,2 
 
ut  
(α) 
S hu 
°K
Persamaan k i Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6, 691t + 1049,2 α = -12 355t  + 1110,4 0,9718 0,9735 
318 α = -22,108t + 103 ,  α = -44 341t  + 121 ,4 0,9288 0,9250 
 328 α = - , 42t + 1034,2 α = -65 468t  + 1187,5
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3
Mut  
(ln α) 
Suh
(°K) 
Persamaan k i Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0, 066t + 6.95  ln α = -0, 118t  + 7 637 ,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0, 239t + 6.9401 ln α = -0, 443t  + 7 928 ,944  0,9738 
 328 ln α = -0, 549t + 6,9322 ln α = -0, 832t  + 7 12 6 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4
Mut  
Persamaan A rhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,8 8 
 
 
ln Kt = -989 (1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5
Mut  awal Mut  akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,1  1 9,07 528 60 589,53 14 70 56,11 0,5 ,2 
 
Mutu
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,341t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persam an reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6 91t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,3 1t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persam an reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0 66t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persam an Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666 
 
 
 
Tabel 5 
Mutu aw l Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Em
Nano 
enkapsulasi Em
Nano 
Enkapsulasi Em
Nano 
enkapsulasi 
1057,1  1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
 
Tabel 5. Umur simpan sampel emulsi dan nanoenkapsulasi
Keterangan: simbol (*) mutu total karotenoid (μg/25 g) yang masih diterima separuh 
dari mutu awal.
Mutu 
(α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nanoenkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
308 α = -6,6691t + 1049,2 α = -12,355t   + 1110,4 0,9718 0,9735 
 
318 α = -22,108t + 1031,1 α = -44,341t   + 1211,4 0,9288 0,9250 
 328 α = -38,842t + 1034,2 α = -65,468t   + 1187,5 
 
0,9676 0,9792 
 
 
Tabel 3 
Mutu 
(ln α) 
Suhu 
(°K) 
Persamaan reaksi Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
Total 
karotenoid 
308 ln α = -0,0066t + 6.956 ln α = -0,0118t  + 7,0637 0,9745 0,9810 
 
318 ln α = -0,0239t + 6.9401 ln α = -0,0443t  + 7,0928 0,9448 0,9738 
 328 ln α = -0,0549t + 6,9322 ln α = -0,0832t  + 7,1236 
 
0,9882 0,9831 
 
 
Tabel 4 
Mutu 
Persamaan Arrhenius Korelasi (R2) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
 
Total 
karotenoid 
 
 
ln Kt = -10743(1/T) + 29,818 
 
 
ln Kt = -9899(1/T) + 27,801 
 
0,9888 
 
0,9666
 
 
 
Tabel 5 
Mutu awal Mutu akhir* t (hari) t (bulan) 
Emulsi Nano enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi Emulsi 
Nano 
Enkapsulasi Emulsi 
Nano 
enkapsulasi 
1057,17 1179,07 528,60 589,53 14,70 156,11 0,5 5,2 
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